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Resumen
En el artículo los autores enseñan cómo se desarrolló un sistema 
capaz de reconocer cinco palabras aisladas en un ambiente de 
bajo nivel de ruido. El sistema creado permite el control electrónico 
de iluminación en el que, usando la capacidad de procesamiento 
de un pc, se implementan algoritmos referentes al tratamiento y 
reconocimiento de la señal de voz. Para este proceso se usa el 
algoritmo denominado “transformada rápida de Fourier” y redes 
neuronales artificiales. La implementación del control electrónico 
incluye el uso del protocolo zigbee para comunicar el dispositivo de 
adquisición de voz del usuario y la computadora. El resultado es un 
sistema de reconocimiento de voz para el control de luces portátil, 
limitado por el alcance de los módulos de transmisión-recepción 
empleados para este fin. El presente trabajo es desarrollado por el 
grupo de automatización industrial de la Universidad Cooperativa 
de Colombia, en el marco del proyecto de investigación “Diseño y 
construcción de un módulo genérico de control activado por voz 
para personas con discapacidad”, aprobado en el 2009.
Palabras clave: procesamiento de señales de voz, protocolo zigbee, 
reconocimiento de voz, red neuronal artificial (rna), transformada 
rápida de Fourier (fft).
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Abstract
In this paper, the authors show the development of a system able 
to recognize five separate words in a low noise environment. 
The created system allows electronic control of lighting, using 
the computational power of a personal computer to run the 
algorithms involved in the processing and recognition of the 
voice signal. For this process, an algorithm called Fast Fourier 
Transform and artificial neural networks are used. Implementing 
the electronic control includes using the zigbee protocol to 
communicate between the user’s voice acquisition device and 
the computer. The result is a portable voice recognition system 
for lighting control, which is only limited by the coverage of 
the transmission-reception modules used. This work is being 
developed by the industrial automation research group of the 
Universidad Cooperativa de Colombia as part of the project 
“Design and construction of a generic voice activated control 
module for people with disabilities”, approved in 2009.
Keywords: voice signal processing, zigbee protocol, voice recog-
nition, Artificial Neural Networks (rna), Fast Fourier Transform (fft).
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Introducción

















llevarlo	 consigo.	Esta	 capacidad	de	procesamiento	 es	




































Figura 1. Diagrama general del módulo transmisor (módulo de adquisición de usuario)
Fuente: los autores
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Figura 2. Diagrama general del módulo receptor (sistema de identificación 
y reconocimiento)
Fuente: los autores






Conversión de la señal de voz
Se	realiza	la	conversión	de	la	señal	de	voz	analógica	en	
señal	digital,	mediante	la	programación	del	microcon-
trolador	Dspic	 30f4013,	 incorporado	 en	 el	módulo	
dspicdem	II	de	Microchip.
Almacenamiento de las muestras digitales





Manejo de los módulos xbee
Con	las	muestras	almacenadas	en	la	sram,	 luego	de	la	







Descripción del software de extracción  
de patrones y reconocimiento de voz

















Captura de la voz en forma analógica
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Figura 7. Palabra “cinco” en el dominio de la frecuencia 
Fuente: los autores
La	 adquisición	 de	 la	 señal	 en	 el	 tiempo	 inicia	 en	
el	 transductor	de	entrada	 (micrófono	electret),	 el	 cual	
convierte	la	energía	acústica	de	la	señal	de	voz	en	ener-
gía	 eléctrica.	 Físicamente,	 este	micrófono	 requiere	 ser	
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Figura 8. Respuesta en frecuencia del fpb implementado 
Fuente: los autores



















































analógica	 de	 entrada	 en	números	 binarios	 de	 12	bits,	
de	los	cuales	solo	se	utilizan	los	ocho	bits	de	más	peso,	
obteniendo	una	resolución	menor	que	no	afecta	en	gran	
















































Figura 9. Esquema general Memoria sram ut62256
Fuente: Utron [6]




















Figura 11. Esquema general Escritura Memoria sram ut62256
Fuente: Utron [5]



















Algunas	 de	 las	 características	 técnicas	 del	 xbee-pro	
utilizado	son:
•	 	 Alcance	espacio	cerrado	 100	metros
•	 	 Alcance	espacio	abierto	 1600	metros
•	 	 Potencia	de	salida		 	 +18dbm
•	 	 Tasa	de	transferencia		 250kbps
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maneja	una	frecuencia	de	muestreo	de	8.000	muestras	
por	segundo	y	cada	muestra	tiene	un	tamaño	de	8	bits.	







Figura 12. Módulo transceptor elaborado
Fuente: los autores
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Figura 14. Palabra “cinco” recortada en el tiempo
Fuente: los autores
Posteriormente	a	 la	finalización	del	 algoritmo	para	















h[n]	=	0,54	−	0,46	×	cos	(2π	×	n  N),	si 0	≤	n	≤	N














La	 transformada	 rápida	 de	Fourier	 (fft)	 es	 un	 al-
goritmo	que	permite	 calcular	 la	 transformada	discreta	
de	 Fourier	 para	 encontrar	 el	 espectro	 de	 una	 señal	 a	
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Figura 15. Espectro en escala log y normalizado palabra “cinco”
Fuente: los autores
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Figura 16. Patrón de energía normalizado palabra “cinco”
Fuente: los autores
Estos	 20	 valores	 representan	 el	 patrón	 que	 será	
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Figura 18. Patrón de energía normalizado palabra “uno”
Fuente: los autores







artificiales	 son	 capaces	 de	 aprender	 de	 la	 experiencia,	
pueden	extraer	características	importantes	de	diferentes	
patrones	 de	 entrada,	mediante	 una	 etapa	 de	 entrena-
miento	 inicial	pueden	 llegar	 a	 aprender	a	 realizar	una	
tarea,	son	tolerantes	a	fallos	y	a	pérdidas	de	información,	
permitiendo	 reconocer	 patrones	 incompletos	 con	 un	
buen	nivel	de	acierto	[11].
Existen	 diferentes	 tipos	 de	 redes	 neuronales	 arti-
ficiales,	 para	 este	 trabajo	 se	 utilizó	 una	 red	 neuronal	
backpropagation	(o	de	retropropagación	del	error).	Esta	
red	neuronal	 es	de	 tipo	off line,	 es	decir,	 requiere	una	
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Neuronas de la capa oculta
Neuronas de la  
capa de salida
Pesos capa de entrada
Patrones de entrada
Figura 19. Diagrama red neuronal backpropagation implementada
Fuente: los autores
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Se	 tomó	un	 total	 de	 100	muestras	 por	 cada	 palabra	





Tabla 1. Resultados específicos por palabra
  Uno Dos Tres Cuatro Cinco
Uno 80%   10% 5% 5%
Dos 10% 90%      
Tres     100%    
Cuatro   5% 5% 90%  
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